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The operational  challenges of  integrated ecosystem  service  (ES)  appraisals  are determined by  study 2 
purpose, system complexity and uncertainty, decision‐makers requirements for reliability and accuracy 3 
of  methods,  and  approaches  to  stakeholder‐science  interaction  in  different  decision  contexts.    To 4 
explore  these  factors  we  defined  an  information  gap  hypothesis,  based  on  a  theory  of  cumulative 5 
uncertainty in ES appraisals.  When decision context requirements for accuracy and reliability increase, 6 
and  the expected uncertainty of  the ES appraisal methods also  increases,  the  likelihood of methods 7 
being used is expected to drop, creating a potential information gap in governance.  In order to test this 8 
information gap hypothesis, we evaluate 26 case studies and 80 ecosystem services appraisals in a large 9 
integrated  EU  research  project.    We  find  some  support  for  a  decreasing  likelihood  of  ES  appraisal 10 
methods  coinciding  with  increasing  accuracy  and  reliability  requirements  of  the  decision‐support 11 
context, and with increasing uncertainty.  We do not find that information costs are the explanation for 12 
this information gap, but rather that the research project interacted mostly with stakeholders outside 13 
the most  decision‐relevant  contexts.    The  paper  discusses  how  alternative  definitions  of  integrated 14 
valuation  can  lead  to  different  interpretations  of  decision‐support  information,  and  different 15 
governance approaches to dealing with uncertainty. 16 


























Ecosystem  service  (ES)  appraisal methods  include biophysical mapping, modeling,  socio‐cultural  and 2 
economic assessments.  Recent reviews point to a persistent gap in the promise of ES appraisal methods 3 
to provide readily usable information for decision‐support (Laurans et al. 2013; Ruckelhaus et al. 2015; 4 
Martinez‐Harms  et  al.  2015).  The  challenge  is  broader  than  lacking  operationalisation  of  monetary 5 
valuation  in decision‐making  (TEEB, 2010).     Valuation  in  its broad sense of  ‘assigning  importance’  is 6 
inherently part of decisions on natural resource and land use (Gómez‐Baggethun et al., 2014; Jacobs, 7 
2016).   The literature reviews testify to a general pattern of ‘disintegrated valuation’, both in terms of 8 







not  capture  the  core  steps  of  the  decision making  process, with much  of  the  literature  focused  on 16 
quantifying and mapping the supply of ecosystem services.   A review by Laurans et al. (2013) shows that 17 
a majority of studies have been conducted for informative uses, and only 2% of the 313 studies reviewed 18 




four  impact  pathways  for  ES  appraisal:  (i)  conducting  research  that  is  disseminated,  (ii)  making 23 
stakeholder differences transparent, and mediating through changing their perspectives, (iii) generating 24 
action in new policy and finance mechanisms, and (iv) producing outcomes for biodiversity, ecosystem 25 
services  and well‐being.      Their  impact  pathways  highlight  that  ES  appraisals  can  have multiple  and 26 
iterative purposes ranging from explorative research for systems understanding, to supporting design 27 
of  policy  instruments  and  documenting  their  outcomes.   While most  studies  in  the  Natural  Capital 28 
project addressed the first three purposes to some degree, only one of 22 case studies had documented 29 
outcomes during the six years of the project. Ruckelshaus et al. (2015) argue that this is to be expected, 30 
given the  time taken to conduct studies and the significant  time  lags between multi‐sector planning 31 
processes involved in ecosystem management and measurable impact on the ground. 32 
A broad  research community  is working  to conceptualise  the multiple values of nature and nature’s 33 















science  interaction  co‐determine  the  uptake  and  influence  of  integrated  ES  appraisal  methods  in 1 
different decision contexts. We analyse a diverse set of real‐world case studies of the EU FP7 OpenNESS 2 









are  being  appraised.    Integrated  ES  appraisal  for  decision‐support  faces  a  challenge  of  addressing 12 
uncertainty from biophysical, socio‐cultural and value heterogeneity (Gómez‐Baggethun et al., 2014).   13 





hierarchical  governance  in particular, would  require  comprehensive appraisal  (Primmer et  al.  2015).   19 






builds on  the ES cascade  framework  (Haines‐Young and Potschin, 2010) which suggests a  sequential 26 
cascade of linked ecosystem appraisals, leading to final valuation outcomes.  In the original ES cascade 27 
framework  valuation  outcomes  feed  back  to  policy  actions  that  control  pressures.    The  ES  cascade 28 
framework has been criticized and  further developed  in ways  that provide  support  for a  cumulative 29 
theory  of  uncertainty  in  integrated  ES  appraisal  (Spangenberg  et  al.,  2014;  Nassl  and  Loffler,  2015; 30 
Primmer et al., 2015; Potschin and Haines‐Young, 2016; Hausknost et al., 2017).     Spangenberg et al. 31 
(2014)  propose  that  different  kinds  of  agency  are  required  to  transform  biophysical  structures  and 32 
















Integrated  ES  appraisal  links  actions based  on  expected  changes  in  ecosystem  service  potentials  to  changes  in 
ecosystem structure, changes in ecosystem condition, changes in ecosystem services, to changes in benefits and 
values of those changes.     Decision support is provided by comparing uncertain costs of alternative actions (CA) 
with uncertain ecosystem benefits,  such as exchange values  (EV),  in a e.g. Benefit‐Cost analysis.   Uncertainty  is 






codetermines which ecosystem structures are targeted for  landuse decisions.   The attribution of ES potential  is 
subject to classification uncertainty regarding which structures have what kinds of ES potential. ES appraisals update 






assessment  framework,  drawing  parallels  to  the  driver‐pressure‐state‐impact‐response  (DPSIR) 2 
framework. ES appraisal  to support decisions requires some form of  integration across such a DPSIR 3 
chain, including (i) identification of changes in values, subject to (ii) change in ecosystem services, subject 4 









how uncertain outcomes are,  relative  to  the purpose of  interest  to  them. Their expectations will be 14 
based jointly on the complexity of the context, and the complexity of assumptions of the ES appraisal 15 
method.  Primmer et al. (2015) discuss how different governance mechanisms have arisen to address 16 
uncertainty  and  different  information  inputs  along  the  ES  cascade.  Hierarchical,  scientific‐technical, 17 










(v)  litigation.  Schröter  et  al.  (2014)  proposed  a  similar  ordering of  study purposes  in  the  context  of 3 





Dunford,  2018;  Harrison,  2018).      Literature  reviews  highlight  information  costs  as  one  of  several 9 
challenges to operationalisation of the ecosystem services concept (Bagstad et al., 2013; Laurans et al., 10 
2013; Ruckelshaus  et al.,  2015).   Bagstad  et al.  (2013) argue  that  the  time and  resources needed  to 11 
obtain data, analyse and communicate results constitute one of the most important challenges.   The 12 
fact that ecosystem service appraisals are costly is trivial.  The point we wish to make is that information 13 
costs  increase  incrementally  with  both  system  complexity  and  decision‐support  purpose.  Further, 14 
decision‐makers’ requirements for accuracy and reliability will be correlated with increasing information 15 
costs  if,  and only  if,  ES appraisers make efforts  to meet  those  requirements  (Gómez‐Baggethun and 16 







The  information  gap  hypothesis  is  based  on  two  propositions,  the  first  regarding  the  expected 24 
uncertainty of appraisal methods and the second regarding decision‐makers’ requirements (Figure 3). 25 
 26 
Expected  uncertainty  in  outcomes.  The  theory  of  cumulative  uncertainty  in  ES  appraisal  (Figure  1) 27 
proposes a classification of ES appraisal methods along the ES stairway in order of increasing expected 28 
uncertainty  in  outcomes.    Expected  uncertainty  increases  with  the  position  of  the  method  in  the 29 
appraisal chain. The further along the appraisal chain the lower its likelihood of application assuming 30 
decision‐makers  avoid  appraisal  uncertainty.    The  information  gap  hypothesis  therefore  predicts  an 31 
ordering of methods’ likelihood of application as follows. (1) ES mapping methods aimed at attributing 32 
ecosystem  service  potentials.  (2)  ES  modelling methods  aimed  at  describing  the  response  function 33 














rationale  in  Figure  2.    Explorative  purposes  rely  on  research  agenda  driven  analyses,  with  low 48 
8 
 
expectations  for direct application to decision‐making, generating  few costs  for governance support.  1 
Informative  purposes  include  awareness  raising  about  importances  of  ecosystem  services,  with  no 2 

















ordering  of  method  and  their  purposes,  either  of  which  may  be  disproved.    The  information  gap 4 
hypothesis  could  be  rejected  (H0)  by  limitations  in  the  classifications  of methods,  purposes  and  the 5 




‘stairway’  of  ES  appraisals  ‐  from  mapping,  modeling  to  benefit  assessment  and  valuation  ‐  lead 
stakeholders  to  expect  higher  cumulative  uncertainty  in  outcomes.    Given  an  expectation  about 
uncertainty,  the  more  demanding  the  decision‐support  purpose  of  the  ES  appraisal,  the  lower  the 
likelihood that the ES appraisal method will be considered appropriate for decision‐support. The causal 
mechanism  behind  the  hypothesis  is  a  function  of  decision‐makers’  requirements  for  accuracy  and 











with  high  information  costs may  be  needed  to  obtain  sufficient  statistical  power  ‐  the  likelihood  of 2 
observing methods applied  for explorative purposes might  in such cases be  low,  rather  than high as 3 
predicted by  the  information gap hypothesis.   At  the other end of  the scale  it  could be argued  that 4 









information  gap  hypothesis.    But  there  may  also  be  alternative  explanations  for  observing  ‘much 14 
mapping  and  little  valuation’.    These  may  include  the  lack  of  participation  of  decision‐mandated 15 
stakeholders,  lack  of  compatibility  between  research  and  operational  needs,  as  well  as  how  risk  is 16 





across  Europe,  Brazil,  Kenya  and  India,  through  close  collaboration  between  researchers  and 22 
stakeholders(Dick,  2018)In  the  last  year  of  the  project,  26  case  study  leaders  and  246  stakeholders 23 
responded to targeted surveys evaluating the different methods applied during the project period from 24 
2013 to 2016.       The survey of case study  leaders provided  information on the researcher perceived 25 








comprehensive  evaluation  of  case  study  considerations  see  Dunford  (2018)  for  an  analysis  of  a 34 
comprehensive  evaluation  of  case  study  considerations.    In  this  paper  we  focus  on  the  subset  of 35 
considerations concerning study purposes and information constraints.   Table 1 describes 19 different 36 
study purposes in ES assessment, based on a synthesis of decision contexts and impact pathways in the 37 







































than one method.    The  survey evaluated  case  studies’  reasons  for  selecting methods  across  a  large 7 





















































































(CAB),  a  standard questionnaire was  administered  to  246  case  study  stakeholders  in  2016.    For  the 8 
complete survey protocol of  stakeholders,  see Dick et al.  (this  issue) with Supplementary Material – 9 
“Annex  1  Practitioner’s  perspective  questionnaire”.      Three  methods  were  used  for  selecting 10 
respondents: (i) restricting the respondents to CAB members (8 case studies), (ii) complementing the 11 
CAB  respondent  group  with  stakeholders  outside  the  CAB  (8  case  studies),  and  (iii)  including  all 12 
stakeholders with relevant involvement in the process, as evaluated by the CAB and case study leader 13 
(11 case studies).     Given the flexibility and variation across case studies  in stakeholder participation 14 
during the three years of case study, the importance of CAB membership was assessed in relative terms.  15 





The  stakeholder  questionnaire  was  structured  into  four  main  topics  (i)  self‐characterisation  of 21 
stakeholders,  (ii)  perception  of  the  participatory  process  followed  in  the  case  study,  (iii)  perceived 22 
impact, and (iv) practical usefulness of appraisal methods, allowing the stakeholders to feed back their 23 




























If we  inferred  that  for example mean(I‐D)<0  is  true, we would be  confident  that  the mean  score of 19 
informative method applications is higher than the mean score of decisive method applications.  Table 20 
3  reports  different  confidence  levels  of  Pr(T  <  t).    Three  of  the  method  classes  had  relatively  few 21 
observations (modelling, monetary valuation, and synthesising methods).  For these method classes the 22 































































and  budget  constraints  in  the  selection  of 3 
methods used in the case studies, compared to 4 
alternative methods.   Data constraints within 5 
the  project  are  more  important  in  relative 6 
terms  than  time  and  budget  constraints  for 7 
‘modelling’, and to some extent for ‘monetary 8 
valuation’.   But more  striking  is  the  fact  that 9 
the mean importance of data, time and budget 10 
constraints in method selection is low, varying 11 
from  ‘to  some  extent’  to  ‘definitely  not’.    In 12 
other  words,  none  of  these  constraints  –  as 13 











gap  between  ES  appraisal  and  governance  application,  using  responses  to  the  stakeholder  survey.  25 
Slightly fewer than half of the stakeholders interviewed “make decisions” about the ecosystem services 26 








design,  knowledge  co‐production  and  recipient  of  information    increased  increased  signficantly  for 35 































































The  question  remains  whether  the  expectation  of  change  in  decision‐making  procedure  can  be 32 
interpreted as an actual sign of operationalisation.   Based on stakeholder survey results the OpenNESS 33 
project  was  relatively  successful  in  achieving  decision‐maker  participation  in  the  CABs  (Figure  S3).   34 
However, case studies were on the whole less effective in engaging them in study design and methods 35 
















The  OpenNESS  experience  reveals  that monetary  valuation was  applied  in  a  small minority  of  case 4 
studies.  Furthermore, where monetary valuation methods were applied, they were mainly conducted 5 
for  informative  purposes,  in  particular  ‘awareness‐raising  on  the  importance  of  ecosystem  services’ 6 
(Figure S1).  This finding could be taken to confirm the decision‐support gap in monetary valuation found 7 
in the review by Laurans et al. (2013), but we have admittedly a very small sample.  It may also be a 8 
result  of  the  classification  of  individual  monetary  valuation  methods  and  benefit‐cost  analysis  into 9 
separate categories.  The majority of monetary valuation methods found in the academic literature by 10 
Laurans  et  al.  (2013)  may  indeed  be  monetary  valuation  methods  observed  out  of  their  potential 11 





S1).   Within  the  group  of  decisive  purposes,  mapping methods  were  predominantly  conducted  for 17 
‘spatial targeting’, but notably also as ‘arguments for negotiation, shared norms & conflict reduction’.  18 











they may also be  informative,  to  the extent  that engagement with  stakeholders  is  actively pursued.   30 
While OpenNESS was designed to promote co‐production of knowledge, it seems reasonable to assume 31 
that cautious decision‐makers will be less likely to use novel methods for decisive and technical design 32 
purposes,  despite  researchers’  perception  of  their methods’  potential.        Figure  1  suggests  that  ES 33 
appraisal methods ‐ and integrated valuation more widely (Jacobs et al. 2016) ‐ must be perceived as 34 
reliable  before  being  used  by  decision‐makers  to  prioritise  between  alternative  actions.    Ecosystem 35 
services appraisal  requires  tailor‐made  forms and modes of societal  involvement. These also require 36 
new qualities of public policies and new roles of governments (Verburg et al. 2016). These new roles 37 
include  deliberative  processes  at  various  governance  levels  (Primmer  et  al.  2015)  and new  types  of 38 
contracts, ample resources, sufficient knowledge on ES and long term commitment (Verburg et al. 2016).     39 
Our  contention  is  that  OpenNESS’  success  as  a  research  project  in  applying  novel  knowledge  co‐40 
production methods with stakeholders, to some extent ‘self‐selected’ away from decisive and technical 41 
design purposes.   The exception may be the handful of ‘synthesis’ methods, including for example multi‐42 





While  it  is  true  that  integrated  environmental  impact  modeling  can  lead  to  very  large  cumulative 2 
uncertainty (Barton et al., 2016), a DPSIR approach or cost‐benefit analysis are particular interpretations 3 
of integrated valuation which emphasise conditionally dependent models (Figure 7).   In other words, 4 





valuation  as  independent  plural  value  inputs  to  decision‐making  (Jacobs  et  al.  2017).      Method 10 






and generate –  explicitly  or  implicitly  ‐  a  joint probability distribution of  predicted policy  outcomes.  17 
Decision‐makers potentially make decision errors because of this probability distribution of outcomes. 18 
Knowing this, rational decision‐makers will balance the information costs of more ES appraisals against 19 
the  information  value  of  avoiding  “costly  actions”  (Type  I)  or  “missed  opportunities”  (Type  II)  (see 20 
Supplementary Material S1).  If decision‐makers avoid designing one‐shot decisions  ‐ and consultants 21 








 We  developed  a  theory  of  cumulative  uncertainty  in  integrated  ES  apprisal  based  on  a  ‘stairway’ 2 
framework of ES appraisal. Successive ES appraisals ‐ from mapping, modeling to benefit assessment 3 























ES  appraisal,  together  with  the  active  pursuit  of  knowledge  co‐production  with  stakeholders,  will 27 
contribute  to  narrowing  the  operational  gap  in  ES  appraisal,  moving  in  the  direction  of  integrated 28 
valuation.    29 
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hypothesis about the net benefits of an action (e.g.  landuse change).    Information value can be 
measured  in  terms  of  reducing  the  likelihood  of making  a  type  I  or  II  error, multiplied  by  the 
foregone  benefits  or  avoided  costs  of  those  errors.    Appropriateness  of  integrating  further 

















ESTIMAP  is  a  set  of  spatially‐
explicit models  each  of  which  can 





Simple  matrix  mapping  links  a 
spreadsheet  of  ecosystem  service 
supply/demand  indicators  by  land 
cover  category  to  a  GIS  map,  to 
generate maps of ecosystem service 
supply,  demand  and  balance 
(supply  minus  demand).  The 
indicators  can  be  derived  from 
scientific  data  or  can  be  scores 
based on local or expert knowledge 
(e.g.  Burkhard  et  al.  2012). 
Advanced  matrix  mapping 
approaches  build  on  simple matrix 
mapping  approaches  through 
incorporating  multiple  sources  of 
spatial datasets. An example of such 
an  approach  used  in  OpenNESS  is 
GreenFrame  which  was  developed 




2014).  The  method  utilises  an 
extensive  set  of  spatial  datasets 
grouped  into  themes  combined 




tool  designed  to  be  used  in  a 
facilitated  workshop  to  enable 
policy‐makers,  experts  and 
stakeholders  to  jointly explore  the 
SITE Landuse model (SImulation of 
Terrestrial  Environments  mode  is 
based  on  a  cellular  automata 
approach,  in which  the biophysical 
environment is represented by a 
grid.  Simulated  land‐use  decisions 
are based on a multicriteria 
suitability analysis of (i) the natural 
environment  and  (ii)  the  socio‐
economic  conditions  (Priess  et  al., 
2007) 
Bayesian belief network 
BBNs  are  based  on  simple  diagrams 
consisting  of  nodes  representing 
processes or factors, and links showing 
how  the  processes  are  connected, 
typically  derived  using  expert 
knowledge.  For  ecosystem  service 
assessment,  the  nodes  may  represent 
factors  determining  the  supply  or 
demand of sevices, such as land cover or 
soil  type,  as well  as  outcomes  such  as 
water  flow,  and  information on  values 
and preferences. Each link is assigned a 
weight  to  indicate  the  probability  that 
the  link  is  true,  or  the  strength  of  the 
causal relationship, so that uncertainty 
is  explicitly  taken  into  account  (see 
Smith  et  al.  this  issue).  BBNs  can  be 






climate  changes  on  species.  They  are 
correlative  models,  based  on  the 
statistical  relationship  between  a 
species’  distribution  and  the  climate, 
Time use value 
Visitors time use at recreation sites is 






value  transfer  (VT)  ‐  refers  to  applying 
quantitative  estimates  of  ecosystem 
service  values  from  existing  studies  to 
another context (see Barton, 1999). 
Cost‐based, 
Mitigation  cost‐based  valuation  methods 
are  a  group  of  ’exchange‐based’ 
techniques  that  use  the  cost  of  actual 
measures  to  maintain  ecosystem  service 
provision as a proxy for the value of actions 
undertaken  in  the  mitigation  hierarchy 
(BBOP,  2009),  including  actions  to  avoid, 
minimise,  restore  or  replace  ecosystems 
and  their  services  that  are  potentially  at 
risk in connection with a development.  As 
a valuation technique, the costs of actions 
are  taken  as  proxies  for  the  value  of  the 






indirectly  through  purchases  (e.g.  house 
prices)  or  behaviour  (travel  costs).  
Examples  used  in  OpenNESS  include:  (i) 




are  based  on  the  observation  that 
Questionnaire & narrative analysis 






Photo‐sharing  websites  such  as  Flickr, 
Panoramio  and  Instagram  are  used  to 
provide  revealed  preferences  for  cultural 




Preference  assessment  is  a  direct  and 
quantitative  consultative  method  for 
analysing  perceptions,  knowledge  and 
associated  values  of  ecosystem  service 
demand  or  use  (or  even  social motivations 
for  maintaining  the  service)  without  using 
economic metrics. Data is collected through 
surveys  using  a  consultative  approach with 





This  method  is  an  innovation  of  the 
conventional  stated  preference  techniques 
taken  from  the  contingent  valuation 
approach. Surveys are used to estimate the 
value of ecosystem services by asking people 
how  much  time  they  would  be  willing  to 
invest for a change in the quantity or quality 
of  a  given  service  (García‐Llorente  et  al. 
2016). 
Q‐method  a  research  method  used  in 





and  valuing  the  ecological  or 
economic  value  of  multiple 
ecosystem  services  at  a  local  to 
regional  scale  (Sharp  et  al.  2016). 
EcoServ‐GIS  is  a  Geographic 
Information  System  (GIS)  toolkit  for 
mapping  ecosystem  services  at  a 
county or regional scale. It uses input 
GIS/map  data  to  generate  fine‐scale 
maps  that  illustrate  human  need  or 
demand  for  ecosystem  services  as 
well  as  the  capacity  of  the  natural 
environment  to  provide  them. 
http://ecosystemsknowledge.net/  
Scenario development 
Scenarios  are  defined  within  the 
OpenNESS  project  as  ‘plausible, 
simplified  description(s)  of  how  the 
future  may  develop,  based  on  a 
coherent and internally consistent set 
of  assumptions  about  key  driving 
forces’.  Engaging  with  stakeholders 
helps  to  formulate  scenarios  which 




a  collection  of  formal  approaches 
which seek to take explicit account of 
multiple criteria in helping individuals 
or  groups  explore  decisions  that 
matter. Spatial MCDA are carried out 
in  GIS  in  order  to  enable  a 
visualization of the multiple criteria. 
Benefit‐cost analysis 





on  ecosystem  services  (Verweij  et 
al. 2012);  
Smarthphone Apps 
Blue‐green  factor  app  let’s    a 
smarphone  user  map  and 
scores blue‐green structures at 
property  level  and  compare 
with  minimum  zoning 
requirements.            ESM‐
App/MapNat  lets  smartphone 
users  map  important  places, 
paths  and  polygons  for 
ecosystem services  
PPGIS 
Participatory  GIS  (PGIS)  or  Public 
Participation GIS  (PPGIS)  is  a  form 
of  deliberative  mapping.  It  uses 
web‐based  surveys,  face  to  face 
interviews  and  workshops  to 
integrate  perceptions,  knowledge 
(local‐based  or  technical)  and 
values of different stakeholders and 
presents the outputs in the form of 
a  map  of  ecosystem  services  (see 
Brown and Fagerholm, 2015).
with  the  assumption  that  the  species’ 
distribution  is  in  equilibrium  with  the 
climatic conditions.  
Hydrological  models,  hydrological 
models,  such  as  the  Soil  and  Water 
Assessment Tool (SWAT; Francesconi et 
al. 2016); 
Meta‐analysis  based    on  systematic 
literature review advantages and trade‐
offs  of  ES  and biodiversity  from  similar 
studies  were  applied  to  a  number  of 
silivcultural  research  plots  and  current 
management  prescriptions(Soler  et  al., 
2016) 




techniques  which  use  individual 
respondents’  stated  hypothetical  choices 
to estimate change in the utility associated 
with  a  proposed  increase  in  quality  or 
quantity of an ecosystem service or bundle 
of services (Bateman et al., 2002). 
analysis  to  look  for  correlations  between 
subjects across a sample of variables 
Deliberative valuation 
Deliberative  valuation  is  not  one  particular 
valuation  method,  but  it  is  a  valuation 
paradigm providing a framework to combine 
various  tools  and  techniques  that  bridge 
citizens  and  academia,  as  well  as  different 
disciplines  within  science.  Such  methods 
invite stakeholders and citizens (the general 
public)  to  form  their  preferences  for 
ecosystem  services  together  through  an 
open  dialogue  with  others  (see  Wilson  & 
Howarth, 2002). 
Stakeholder  analysis  Ecosystem  services 
scoring using card game 
ES cascade focus group 
by  their  internal  rate  of  return,  or 
ranking  alternatives  by  their 
discounted  benefit/cost  ratio  or  net 















































































The  stakeholders  who  interacted  with  researchers  in  case  studies  had  diverse  roles  with  regards  to 
decision‐making on ecosystem services management.   Figure S3 shows the proportion of respondents in 
the  stakeholder  survey who  “make  decisions”,  “contribute  to  decision‐making”,  are  “affected”  by  or 































Figure  S5  shows  the  extent  to  which  stakeholders  as  a  group  partipated  in  “problem  framing”, 
“method selection”, “co‐production of knowledge” (i.e. attended  workshops/meetings/ stakeholder 
engagement  activities)  or  was  simply  ”fully  informed  about  results”.    A minority  of  stakeholders 
participated in problem framing or selection of methods.   
 
